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Summary 
A structural optimization method of subsystems to realize desired SEA parameters was proposed 
by the authors in the past studies. This method is based on a combination of SEA and FEM 
calculation, calculating repeatedly until satisfying the value of objective functions under 
arbitrary constraints. As a result of applying the proposed method to a simple structure 
consisting of two flat plates connected in an L shaped configuration, the design variable is taken 
as the thickness of the FEM element, a subsystem structure with the desired value of the CLF or 
power flow between subsystems for the one frequency band or multi frequency bands were 
constructed. However, it is difficult to apply the optimal results to real machine structure 
because of setting the thickness of the FEM element as the design variable. In this paper, the 
method is also validated through numerical analyses, using a finite element method, of an L 
shaped plate, the subsystem is grouped into a plural elements, and the each grouped element is 
set as a design variable, which should take a discrete value, the total mass is taken as a 
constraint function in order to minimize CLF12 at one frequency band. As a result, in 
comparison with experimental data, numerical analysis results are qualitatively accurate. 
 








動にモータを用する EV，HV や PHV の車では内燃機関
の車に対して常時比較的静かであることが要求され，振
動騒音解析の技術者にとって可聴周波数域までの振動騒






Energy Analysis; 以下 SEA）(1)を用いた構造要素間のエネ
ルギー流れに着目し，結合損失率（Coupling Loss Factor; 
以下 CLF）を目的関数とした構造適正化が提案された(2)． 
構造適正化法は，具体的な構造検討が可能な FEM モデル
























2.1 SEA 基礎式 SEA は，対象系（system）を要素
（subsystem）の集合体とみなし，要素間のパワー平衡に
着目する．r 要素からなる系の SEA 基礎式は，次式で表
される(1)． 
ω=P LE            (1) 
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 (2)    
ここで，ωは中心角振動数，E は要素エネルギーベクト
ル，P は入力パワーベクトルである．損失率マトリクス
Lは，内部損失率ηi,i（Internal Loss Factor; 以下 ILF）と結
合損失率ηi,j（Coupling Loss Factor; 以下 CLF）を成分とす
る．ILF と CLF を評価し，損失率マトリクス L を生成す
ることを SEAモデルの構築と称す． 





報では SEA サブシステムの構造最適化について，2 要素
系の SEA パラメータで要素間のエネルギー流れを示す指
標の一つである CLF を検討対象とし，パワー注入法
（Power Injection Method: 以下 PIM）(6)に基づき算出する．
CLF を算出するにあたり，SEA 要素における入力パワー
と要素エネルギーを求める必要があり，加振方法には












 設計領域 D において，制約関数 g({xj})の制約のもと，
周波数帯域 i における目的関数 CLFi({xj})を最小化する場
合，以下のようになる． 
{ }( )( )i j
i
Minimize CLF x∑            (3a) 
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 ここで，gmaxは g({xj})の上限値である． 
 
3．L型の鋼製平板での検討 




ム 2 mm）の 2値を選択する際の基準となる構造物の材質




板と制振材の密度 7542 kg/m3と 9651 kg/m3及び ILF 0.1 %
と 5 %をそれぞれ決定した．なお，縦弾性係数 2.11×1011 
Pa とポアソン比 0.3 は，生板と制振材貼付で同値とした．
モデルの作成には，汎用有限要素解析ソフトウェア
ANSYS Ver.16.1（要素タイプは弾性シェル要素 shell181）
を使用し，1/3 オクターブの計算には MATLAB を，構造
最適化には，CAE プロセスの自動化と統合化及び最適化
が可能な OPTIMUS10.18 を使用する．要素サイズは，1k 
Hzの曲げ波長に 6節点が含まれるように 0.02 m×0.02 m
とすると，節点数は 1578，要素数は 1202 となる．ラー
ジマス解析においては，ラージマスの設置前後での固有
振動数の違いの小さい平板 1 の節点位置（幅 0.56 m，高
さ 0.46 m）と平板 2 の節点位置（幅 0.56 m，高さ 0.26 
m）から剛体領域を介して鉛直方向に 0.3 m離れた節点に
平板の質量に 106 倍掛けた質量をそれぞれ設け，振動加
速度が 9.8 m/s2 で平板の面外方向にそれぞれ加振する．
要素エネルギーは，結合部を除く全ての節点の応答変位
を 25 Hzから 1k Hzまで 5 Hz刻みで算出し CLF計算に必
要な入力パワーと要素エネルギーの計算を行った後，50 
Hz から 800 Hz までの 1/3 オクターブ帯域周波数特性を
MATLAB で算出した．最適計算においては，図 1 に示す
ように平板 1 と 2 をそれぞれ 30 エリアと 18 エリアにグ
ループ分けし，加振エリアを除く 29 エリアと 17 エリア
で 2 値が選択できる設計変数とした．制約条件は質量で
生板では 3.60 kgと 2.17 kgであり，上限を 7エリアと 4
エリアまでの制振材付加とし，上限値は 3.86 kg と 2.31 
kg である．目的関数は，図 4 で示す対象周波数範囲で最
 
 
Fig.1 Test-plate structure: points marked “■” are rigid-body 










































(b) Magnitude results by bare plate with rubber. 
Fig.2 Comparison between the analytical and the experimental 















Fig.3 Iteration history for the objective function CLF12 in the 
500 Hz band. 
 黒田 勝彦 20 
大値（2.16×10-2）を示した 500 Hz帯域の CLF12とした．  
3.1.1 結果と考察 ラージマスを除くオリジナル平板
の FEM によるモード解析の結果，固有振動数は剛体モー









 図 3に 500 Hz周波数帯域における最適化の過程で得ら
れた反復数と最適化の目標である CLF12 の推移結果を示
す．図 3 には，各実験の中で最小値のみを示した．図 4
に CLF12 の初期値と最適化結果の比較を示す．なお最適
化結果とは，20 回の反復計算から最小値となる 17 回目
の反復で得られた結果である．図 4 のオリジナルの 100 
Hz，315 Hz，800 Hz帯域と最適化結果の 250 Hz帯域にお
いては，負の値を示しているためプロットされていない． 
CLF が負の値となった原因については，今後の検討課題
とする．また図 5 に最適化結果の制振材貼付位置を示す． 
図 5 の結果より，最適化結果の制振材付加の数は質量の
制約上限に達し，平板 1 が 7 箇所，平板 2 が 4 箇所の制
振材貼付となった．図 3 より反復 1 回で，CLF が初期値
の約 95 %程度減少していることがわかる．最適化結果は，
初期値（2.16×10-2）に対し3.84×10-4 に減少し，初期値の







パワースペクトル加算平均を矩形窓関数で 0 Hz から 2k 
Hz までの 1.25 Hz 刻みの離散周波数で測定した．ゴムの
吊り下げによる対象構造への減衰の影響は考えられるが，
計測困難のため本報ではその影響は無視する．振動エネ
ルギーの計測は，FFT のチャンネル数の制約から図 5 に
示す加振点を除く各要素あたり 7 エリアの中心付近とし，
加速度応答から以下の式より振動エネルギーE と入力パ
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Fig.4 Comparison between the initial values and optimum 















Fig.5 Test-plate structure: points marked “▲” is rigid-body 
points for large-mass method and excitation location, “■” are 




Fig.6 Comparison between the initial values and optimum 
values of the CLF12 by experimental test. 




3.2.1 結果の比較と考察 図 6 に実験による CLF12
の初期値と最適化結果の比較を示す．最適化結果は，初
期値 8.57×10-4 に対し 5.36×10-4 に減少し，初期値の約
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